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ABSTRAKT

Této praca popisuje problematiku ndvrhu simuldtoru FM-CW dialkomeru. Vyber
optimalnej metddy realizacie. Praca informuje o zakladnych vlastnostiach kontinuélne
pracujucich radarov. Praca zahriiuje analyzu chybovosti realneho dialkomeru
a numericky odhad maximalnej chyby celého redlneho zariadenia. Obsahuje detailné
blokové schéma simuldtoru funkcie FM-CW dialkomeru a pocitacovli simulaciu
funkcie generatora kmitoGtovo modulovaného signilu, demodulatoru. Dalej praca
zahfiia uplné konStrukéné podklady pre realizaciu pripravku a zakladné funkéné
overenie
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Elektromagnetické  vlnenie, FM-CW dialkomer, kontinudlne pracujuce
dial’komery, antikolizny radar, FPGA, kmitoctovy modulétor, kmito¢tovy demodulator,
softwarové radio



ABSTRACT

This thesis describes design of Simulator FM-CW range finders. It is choosing the
optimal method of realization and inform about basic properties of continuous working
radar. The work includes an analysis of errors in real rangefinder and a numerical
estimate of the maximum error in real devices. Contains detailed block diagram of
simulator FM-CW range-finder and computer simulation of function generator
frequency modulated signal, demodulator. Further work includes the complete
construction documents for the preparation and implementation of basic functional
verification

KEYWORDS

Electromagnetic waves, FM-CW rangefinder, continuously operating rangefinder,
anti-collision radar, FPGA, frequency modulator, frequency demodulator, software
radio
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UvoD

Bezdotykové meranie vzdialenosti sa v dnes$nej dobe povazuje za samozrejmost’.
Vyuziva sa v mnohych oblastiach priemyslu, stavitel'stva, strojarenstva alebo dopravy.
Pri ur¢ovani odstupu motorovych vozidiel, zisteni vzajomnej rychlosti dvoch objektov
amnoh¢ iné. V sucasnej dobe existuje viac spdsobov pre nespojité a spojité meranie
vzdialenosti.

Diplomova praca sa blizSie zaoberd spojitym meranim vzdialenosti pomocou
kmitoctovo modulovaného spojitého vlnenia pomocou tzv. FM-CW (Frequency
Modulated — Continuous Wave) dial’komerov (radarov). V praxi sa tito metoda vyuziva
napriklad v antikoliznych systémoch u automobilov. Vd’aka principu tejto metody je
mozné okrem vzdialenosti vyhodnocovat’ aj rychlost’ pohybujuceho sa telesa.

Cielom prace bolo popisat problematiku névrhu simulatoru funkcie FM-CW
dialkomeru pre laboratorne ucely. Zoznamuje so zdkladnymi principmi a funkciami
kontinualne pracujucich dialkomerov arozbor dosiahnutelnej presnosti merania.
Diplomova praca d’alej pojednava o moznostiach hardwarovej simulécie a jeho funkcie
pre experimentdlne ucely v podobe laboratorneho pripravku. Po zvézeni vSetkych
moznosti realizacie je vypracované detailné blokové schéma. Pri navrhu jednotlivych
blokov boli urobené simuldcie pre zakladné overenie Cinnosti. Praca zahfila uplné
konstrukéné podklady pre vypracovanie laboratorneho pripravku.



1 KONTINUALNE PRACUJUCE SUSTAVY

Ststavy, v ktorych sa vzdialenost vyhodnocuje z ¢asového posunutia spojitého
signalu. Vplyvom Sirenia elektromagnetického pola v priestore medzi prijimacou
a vysielacou anténou po dradhe 2d sa v zdvislosti na meranej vzdialenosti d meni
amplitida a okamzita faza prijimaného signalu. Podla [2] pre kmito¢tovo modulovany
signal plati, Ze v zavislosti na ¢asovom oneskoreni 7 a teda aj na meranej vzdialenosti d
sa meni okamZity kmitocet f(#) prijimaného signalu

Ay
vysielac
Ap
prijimaé
' d
Obr. 1.1 Ideové znazornenie dial’komeru
1 d
t)=—- —. 1.1
1= (1.1)

Zmenu amplitudy prijimaného signalu v zavislosti na meranej vzdialenosti nie je
mozné pouzit, pretoze jej velkost vyznamne ovplyviiuji aj iné faktory (vlastnosti
prostredia a in¢). Pre meranie vySky d je mozné vyuzit zmenu faze alebo zmenu
okamzitého kmitoctu prijimaného signalu. Podl'a toho, ktorej zmeny charakteristickych
vlastnosti prijimaného signalu je vyuzité, moézeme najpouzivanejSie dialkomery
rozdelit’ do niekol’kych skupin.

1.1 Fazové dial’komerné sustavy

Fazové dialkomery je oproti impulznym mozno pouzit' aj pre meranie malych
vysok, ale zabezpecenie jednoznacnosti uréenia meranej veliCiny znacne komplikuje
jeho technické riesenie.



1.2 Dial’komery s kmito¢tovou modulaciou

1.2.1 Dialkomery s kmito¢tovou moduliaciou s vyhodnocovanim
zaznejov prijimaného a vysielaného signalu

V ststave sa privadza vysielany a ¢asovo oneskoreny prijimany signal na detektor
a meria sa kmitocet vyniknutych zaznejov tychto signalov dany vzt'ahom [2]

=8 AaF

c . (1.2)

Této stistava ma vSak stalu systematickl chybu merania vysky [2]

dch = ° >
8Af,

(1.3)

ktord znemoznuje meranie malych vySok. Pre zmenSenie chyby je nutné pouzit’ velky
kmitoctovy zdvih vysielaného kmitoctového signalu Af,.

1.2.2 Dial’komery s dvojitou kmito¢tovou moduliciou

Tato sustava uz nema stalu systematicku chybu, ale je zna¢ne zlozitejSia. Navyse je
maximalny dosah tejto ststavy obmedzeny [2]

d <—. (1.4)

1.2.3 DiaPkomery s kmito¢tovou moduliciou s vyhodnocovanim
kmitoctového zdvihu

Podstata ststavy je vtom, Ze cCasovo oneskoreny prijimany  kmitoctovo
modulovany signdl sa zmieSava s vysielanym kmitoctovo modulovanym signalom. Je
mozné dokdzat, Ze kmitoCtovy zdvih Af medzifrekvenéného signdlu je Umerny
casovému oneskoreniu 74 a tym aj meranej vzdialenosti. S rastucou vzdialenostou sa
vyhodnocovany kmitoctovy zdvih spojite zvdcSuje. Viac v nasledujucej kapitole.
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2  ZAKLADNE PRINCIPY A FUNKCIE
REALNEHO RADARU

Dialkomer s kmito¢tovo modulovanou kontinudlnou vlnou je casto pouZzivany
v aplikaciach pre spojité meranie vzdialenosti a vzajomnej rychlosti dvoch objektov.
VyuZziva sa napriklad v antikoliznych radarovych systémoch v automobiloch. Tento
radar umoziiuje meranie vzdialenosti d medzi objektmi a pripadne aj relativnej
rychlosti.

Zjednodusené funk¢éné schéma je zndzornené na obr. 3.1. Kmito¢tovo modulovany
signal s¢(2) je prenaSany prostrednictvom antény A4 Odrazeny a oneskoreny kmitoctovo
modulovany signal s.(z) je prijaty a zmieSany v MX2 s prendSanym a kmitoctovo
konvertovanym signdlom so(?) (jeho centralny kmiticet je fio - fo). ZmieSava¢ MX1 s
nizkofrekvenénym oscilatorom Oy vykonava kmitoétovy posun. Casovo oneskoreny zg
je tmerny vzdialenosti d od objektu [1]

— 2.1)
C

kde ¢ je rychlost §irenia elektromagnetickych vin (c = 3.108 m/s).

Matematické vyjadrenie kmito¢tu okamzitého signalu fuxa(?) pri kmitocte
demodulatoru FMD, ktoré plati len pre sinusovo kmitotovo modulovany vysielaci
oscilator [1]

foz(t)zz_ch'%[q)sz(t)]:fo ifD _2Aft0 -sinQ(t—%dj, (2-2)

kde Q je uhlovy kmitoc¢et modulacie [rad/s].

Q=2nF, (2.3)

F je kmitocet nizkofrekvencného oscilatoru Of [Hz] a fp je Dopplerov kmitocet [Hz].
Pre ktory plati [1]

2v,
fD:ﬁO'T’ (2.4)
z toho vyplyva
v, = -&. (2.5)

©
2 S
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2.1 Blokové schéma

St‘j;o F

D /.
[cre| pxile o,

— 5, ~Af =d

o™

——»MX2|—»>| IFA [ >[FMD|>{LFA Dy 5.2 fp,

Obr. 2.1 Blokové schéma FM-CW radaru [1]

AD smerova anténa,

IFA IF selektivny zosiliovac,
CRC cirkulator,

FMD kmitoc¢tovy demodulator,
FMT kmito¢tovo modulovany vysielac,
LFA LF zosiliiovag,

MX1, MX2 signalové zmieSavace,

Dpp Spickovy detektor,

O¢ oscilator,

Dpc detektor jednosmernej zlozky,
0O, stredny oscilator.

Amplitada AC zlozky kmito¢tu demodulovaného signalu je imernd kmito¢tovému
zdvihu Af, a preto je priamo Umerna meranej vzdialenosti d [1].

= L’ (2.6)
4n- F - Af,

kde Afy je odchylka kmitoctu vyslaného kmitoctovo modulovaného signalu s (2).

Centralny kmitocet z IF so(t) pred kmitoctovy demodulatorom FMD musi byt
zniZzend na dosiahnutie dostatocnej presnosti kmitoctovej demodulacie. DC zlozka
demodulovaného signalu na vystupe FMD demodulatoru sa lisi linearne s Dopplerovym
kmito¢tom fp, a preto je Umerna relativnej rychlosti v, (viz. (2.5)).

Existuje mnoho d’alSich pokrocilych konfiguracii FM-CW radaru. Ich popis je ale
nad ramec tohto projektu.

12



2.2 Faktory ovplyviiujice maximalnu dostupnu presnost’
FM-CW radaru

Medzi hlavné faktory podl'a [1], ktoré ovplyvituji maximalnu dostupnu presnost'ou
merania vzdialenosti patria chyby spdsobené jednotlivymi funkénymi blokmi hlavne na
vstupnej ¢asti radaru. Chyby FM-CW radaru (obr. 3.1) rozdel'ujeme na:

Systematické chyby:

Systematické chyby st chyby, ktoré pri opakovanom merani rovnakej veli¢iny
zostavaju rovnaké, alebo sa menia zndmym sposobom. Pokial’ su tieto chyby zistiteI'né
presnym meranim je ich mozné redukovat’ upravou zapojenia, alebo zmenou algoritmu
vo vypoctovej jednotke. Systematické chyby radaru su:

= Casové oneskorenie Afcg v priecnom ramene (MX1) v Struktare FM-CW
radaru,

= nespravnost’ pouzitych aproximacii o = a.

Nahodné chyby:

Vplyv nahodnych chyb na meria vzdialenosti d je nekorelovany. Tento predpoklad
nemusi byt vzdy presny. Napriklad, zmeny sposobené zmenami teploty by mali byt
vzajomne zavislé:

= kmitocCtova nestabilita (AF/F) oscilatoru Op,
= zmena napitia (AV/VF) oscilatoru Op,

= nelinearita strmosti kmitoc¢tove; modulacnej charakteristiky vo vysielaci
FMT,

= nelinearita strmosti  kmito¢tovej demodulacne; charakteristiky vo
kmito¢tovom demodulatore FMD,

= variacia (AGa/Gyp) zo zisku zosilnovaca LFA,
= variacie (AKppp/Kppp) prevodu Dpp,

= zmeny (Ac/c) rychlosti §irenia elektromagnetickych vin v réznych
prostrediach.

13



2.3 Odhad najvicsej hodnoty celkovej relativnej chyby
FM-CW Radaru

Odhad [1] plati pre Spic¢kova hodnotu vystupného sq signalu, ktory je timerny
meranej vzdialenosti d

S = Vaem "G - Kppp =Sgp A-Gy Ky =

Sip -G - Kppp 'Afto 'Q'(td _AtCR):K' -d

sum

: 2.7)

kde Sgp je koeficient strmosti kmitoctovej charakteristiky kmitoctového demodulatoru
FMD [V/HZ] - Udem: SFD. Af

Ga zosilnenie nizkofrekvencného zosilnovaca,

Kppp Cinitel’ prenosu detektoru Spickovej hodnoty Dpp,

Kam celkovy Cinitel’ prenosu radaru .

Vystupny signal ¢asovo kompenzovaného radaru moéze byt vyjadreny zrovnic
(2.7) a (2.6) a za predpokladu, ze Atgum—0 a Afvo = Sep . Vi

s, =4nSFD 'GA 'KDPP 'F'Afto'd _
¢ . (2.8)
SFD'GA'KDPP'F'SFM 'Vh -d
C

=4n

Tato rovnica plati pre konfiguraciu podl'a na obr. 3.1 a v pripade nenulovej hodnoty
Atcr sa kompenzuje v prie€nom ramene (Afcrsum — 0). Jednotlivé zlozky vo vzorci 2.8
nie su konStanty. MoZu byt ovplyviiované nahodnymi variaciami réznych faktorov,
ktoré mozu sposobit’ chyby merania. Tieto chyby st pre tento rozbor povazované za
nekorelované. AvSak, distribuéné funkcie jednotlivych chyb su nezname. Preto
maximalna hodnota celkovej relativnej chyby | 8, z nameranej vzdialenosti d méze byt
vyjadrend ako sucet predpokladanych maxim vSetkych chyb

d

(8| + |3 4|+ [Bopp| + [35] + |3 raa| (S| +[3¢ - (2.9)

:6a

tr

Ciastkové maximalne hodnoty chyb z (2.9) mozu byt vyjadrené z tychto vyrazov:
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§, =l (2.10.a) Opp =3 (2.10.¢)
6sina . FD
AK
0, = A9 (2.10.b) Sp_p =K—D"", (2.10.0)
GA DPP
AS
O :Ea (2.10.c) Spy =, (2.10.g)
F SFM
AV Ac
Sy = — 1, 2.10.d 5, =—. 2.10.h
W=y ( ) . ( )

2.3.1 Numericky priklad

Vypofet maximalnej hodnoty celkovej relativnej chyby |8, 2z meranej
vzdialenosti d moze byt realizovany na zdklade predbezného odhadu hodnot
maximalnych chyb jednotlivych funkénych blokov. Predpoklada sa, ze najvécsia chyba,
ktortt moZzno dosiahnut’ v praktickej technickej realizacii FM-CW radaru je [1]

8,/=69-107, 5,/<2:107,

Sppp| <2107,

5.]<107.

5./<107,

Syy| <1072,

Hodnoty chyb kmito¢tového moduladtoru |0gm| a demoduldtoru [dp| zavisi na
technickom ndvrhu zapojenia tychto blokov. V tomto pripade je uvazované zapojenie
s kapacitnou diddou a predpokladané hodnoty chyb st

18| =1[05p| =107

Po dosadeni do vztahu (3.4) plati pre maximalnu hodnotu celkovej relativnej chyby
| &l meranej vzdialenosti d (sucet predpokladanych maxima zo vSetkych chyb)

5,=(0,69-107)+(107)+(2-102)+(2-102)+(10*)+
+(1072)+(1072)+(107)= 0,079 = 7,9% '

Tato vypocitand hodnota predstavuje len velmi priblizny odhad maximalnej
hodnoty celkovej chyby merania vzdialenosti.
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3 MOZNQSTI HARDWAROVEJ
SIMULACIE

Ulohou projektu je vytvorenie vhodného hardwarového simulatoru (laboratorneho
pripravku). Simuldtor ma za ulohu overit zdkladné principy a funkciu FM-CW
dial’komeru. Z toho vyplyvaji zékladné poziadavky na schopnosti pripravku:

* moznost’ zmeny kmito¢tu modula¢ného a nosného signalu,
= moznost’ zmeny amplitudy vstupného signalu,
= zavedenie oneskorenia prijimaného signalu,

* zmena Utlmu prijimaného signalu.

ovladanie
oscilatoru
0sC
oneskorenie
tim
vystupny signal
MIXER |——

Obr. 3.1: Ideové blokové schéma dial’komeru

3.1 Navrh simulatoru s integrovanym obvodom FPGA

Jedna z moZnosti ndvrhu simuldtoru je pouZitie integrovaného obvodu FPGA.
Zakladné blokové schéma je zobrazené na obr. 4.2. Kmito¢tovo modulovany signal je
vytvoreny digitdlne v FPGA. Tento signdl je nasledne rozdeleny do dvoch vetiev.
V bloku simulécie prostredia S je vstupny kmito¢tovo modulovany signal oneskoreny
a privedeny na zmieSava¢ MX, kde je zmieSany s povodnym signdlom. Po demodulécii
sa signal d’alej spracovava.
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FPGA
GFM
S d PC
Dpp
vypocet
Mx | FmD Dde |-
GFM generator kmito¢tovo modulovaného signalu,
S oneskorovaci ¢len,
MX kmitoctovy zmieSavac,
FMD kmitoctovy demodulator,
Dpp Spickovy detektor,
Dac jednosmerny detektor.

Obr. 3.2: Blokové schéma simulatoru s integrovanym obvodom FPGA

Uvedené zapojenie prinaSa moznost’” menit’ spojite velkost’ oneskorenia signalu
v oneskorovacom ¢lene. Z toho vyplyva, Ze tento koncept je schopny okrem simulécie
merania vzdialenosti, simulovat’ aj vzajomnu rychlost’ radaru a meraného objektu.

3.2 Navrh simulatoru pomocou oneskorovacich ¢lenov

Dalsia moznost pri navrhu simulatoru je vyuZitie analégovych oneskorovacich
¢lenov. Zakladné blokové schéma je zobrazené na obr. 4.3. Kmito¢tovo modulovany
signal z oscilatoru je rozdeleny do dvoch vetiev. V bloku SC je mozné signal oneskorit’
pomocou skupiny analégovych oneskorovacich ¢lenov. Pomocou prepinacov p zvolime
ziadané oneskorenie. Oneskoreny signal je privedeny na zmieSava¢ MX, kde je
zmieSany s povodnym signalom a nasledne demodulovany v FMD.
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=

procesor

F
Osc
L{ SC

1 MX FMD —— Dpp
Osc zdroj kmito¢tovo modulovaného signalu,
SC oneskorovacie ¢leny,
MX kmitoctovy zmieSavac,
FMD kmitoc¢tovy demodulétor,
Dpp Spickovy detektor.

Obr. 3.3: Blokové schéma simulatoru s oneskorovacimi ¢lenmi

Koncept je technicky pomerne jednoduchy a ddvernejSie simuluje redlny
dialkomer. Nevyhodou je, Ze odpada moznost simulacie vzajomnej rychlosti radaru

a meraného objektu

3.3 Zvolenie metody realizacie

Cielom predchadzajuceho textu bolo prestudovat zakladné principy a funkciu
kontinuéalne pracujucich dialkomerov. V texte je uvedeny rozbor vzniku moznych chyb
a odhad najvicsej relativnej chyby presnosti merania. Po zvaZeni moznosti hardwarove;j
simuldcie bude praca pokracovat’ navrhu Simulatoru s integrovanym obvodom FPGA.
Dovodom vyberu tejto metoddy je zaujimavejSie technické prevedenie a s tym spojena
moznost’ vyvoja moznosti pripravku.
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4 BLOKOVE SCHEMA SIMULATORU
FUNKCIE FM-CW DIACKOMERU

Simulator FM-CW dialkomeru realizovany pomocou obvodu FPGA zarad’ujeme
do rieSenia pomocou softwarovo definované¢ho radia. Softwarovo definované radio je
radiovy systém, v ktorom sa rozhodujuca cast spracovavania signalu realizuje
softwarovo programovatelnymi obvodmi. Vd’aka tomu je mozné jednoduchou zmenou
softwaru pouZzivat’ r6zne kmitoctové pasma a komunikacné protokoly.

4.1 Blokové schéma

Z blokovej schémy Simulatoru funkcie FM-CW dialkomeru, ktord je zobrazena na
obrazku 4.1. je zrejmé, Ze obsahuje uzivatel'ské rozhranie, ktoré reprezentuje osobny
pocita¢ s vhodnym softwarom a samotny pripravok.

Pripravok je realizovany na vyvojovej doske s obvodom FPGA. Uzivatel zada
vstupne parametre: kmitoet nosného signalu, modula¢ny kmitocet, velkost
oneskorenia signalu ( nahradzuje vzdialenost od merané¢ho objektu ). Z osobného
pocitata su vstupné tudaje poslané pomocou sériovej linky UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) do riadiacej jednotky R. V riadiacej jednotke je
vstupné slovo po prijati rozdelené na menSie slova, ktoré su priradené ostatnym blokom.
Vstupom generatoru kmitoctovo modulovaného signdlu FM1 je velkost kmitoctu
nosného signalu fo a modula¢ny kmitoc€et F. Druhy generator kmito¢tovo modulovaného
signalu FM2 sluzi na vytvorenie oneskoren¢ho signalu. Zavedenie generatora FM2
viedlo k moznosti zmeny oneskorenia signalu pocas procesu merania, ¢o je prvoradé pri
simulacii rychlosti. Na jeho vstupe je rovnako kmitocet nosného signalu fy, modulacny
kmitocet F' a velkost’ oneskorenia generovaného signalu. Priamy signal s; okamzitym
kmito¢tom f; je zmieSany s Casovo a fazovo posunutym signdlom s, v signidlovom
zmieSavaci ZM. Vystupny signal s;, s okamzitym kmitoctom f}, je privedeny na vstup
kmitoc¢tového demodulatora. Po demodulacii je detekovany kmitoctovy zdvih Af alebo
velkost’ stejnosmernej zlozky signalu, v zavislosti na zvolenom rezime zariadenia.
V riadiacej jednotke R sa nachddza jednoduchy stavovy automat, ktory je ovladany
pomocou tlacidiel. Pri zapnutom rezime si uzivatel zvoli zmozZnosti merania
vzdialenosti alebo vzijomnej rychlosti. Namerané hodnoty su odosielane na 7
segmentovy displej, kde su zobrazené.
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R riadiaca jednotka,
PC osobny pocitac,
FM1 generator kmitoctovo modulovaného signalu,
FM2 generator oneskoreného kmitoctovo modulovaného signalu,
M kmitoCtovy zmieSavac,
FMD kmitoctovy demodulator,
Dpp Spickovy detektor,
Dgc jednosmerny detektor,
fo kmitoCet nosného signalu,
F modula¢ny kmitocet,
0 oneskorenie signalu.

Obr. 4.1.: Blokové schéma simulatoru funkcie FM-CW dial’komeru
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4.2 Blok generator kmito¢tovo modulovaného signalu

Principom kmitoctovej modulacie je zavislost' okamzitého kmito¢tu nosnej viny na
zmenach amplitady modula¢ného signalu. Z toho vyplyva, ze okamzitd uhlovy kmitocet
je funkciou ¢asu a meni sa s okamzitou vychylkou modula¢ného signalu. Informacia je
kodovand zmenou kmito¢tu nosnej viny. Maximélna amplitida napétia modula¢ného
priebehu odpovedd maximélna zmena kmitoctu nosnej, ktord sa nazyva kmitoCtovy
zdvih.

Architektara digitdlneho kmitoc¢tového modulatoru je ukédzand na obrazku 4.2.
Systém sa sklada z generatoru modulacného signalu Gg,, zo suctového ¢lena a bloku
DDS (Direct Digital Synthesizer). Modulaény signdl je s¢itany s konStantou kmitoctu
nosnej. Takto vyniknuty signal je privedeny na vstup DDS, ta je nadstavena na
generovanie kmito¢tovo modulovaného signalu. Zmena faze vystupného signalu sa
meni podl'a vstupného signalu.

Gfm |-
pps |mod
fn
Gtm zdroj modula¢ného signalu,
fn nosny kmitocet,
DDS priamy digitalny syntetizator

Obr. 4.2.: Zapojenie bloku kmitoc¢tového modulatoru

4.2.1 Realizacia bloku generatoru kmito¢tovo modulovaného signalu

Blok Modulace je tvoreny generdtorom priameho kmitoc¢tovo modulovaného
signalu s; a signalu oneskoreného s;, ¢ize fazovo posunutého. ZmieSany signal s, je
privedeny na vystup celého bloku.
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Modulace:1

DDS ADDER DDSH COUNTER:Z
e gre Ja— = gre ey = CoUNT
x = = = o gz * o
e z = sz
Zdvih
add DDSka
o |
poeer |
cnt_start
et
inv DDS2 SM
DDSka_not0000_imp_DDSka_not00001 pos pi: s |
- |
DDSspozdeny mixer
ssozc
inv COUNTER
COUNT
rmixer_not0000_imp_mixer_not00001 —— L |
oo
otk
mix_start1
Modulace

Obr. 4.3.: Schéma bloku kmito¢tového modulatoru

Modulace
4 q

Asig(19:0) MODsig(16:0)

CMODsig(15:0)

SPOZ(19:0)

clk

A y
Modulace

Obr. 4.4.: Vstupy a vystupy bloku kmito¢tového modulatoru signal

Na vstup bloku Modulace st privedené 4 signaly:

clk hodinovy kmitocet,

Asig kmitocet nosného signalu,
CMODsig  kmitocet modulacného signalu,
SPOZ velkost” oneskorenia.
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Na vystupe bloku Modulace je kmitoctovo modulovany signal. Tento signal je d’alej
pripojeny na vstup kmito¢tového demodulatora.

Hlavnym podblokom s v bloku Modulace je priamy c¢islicovy syntetizator DDS1
a DDS2. Vytvéraji kmito¢tovo modulovany signdl. Na ich vstup je privedeny
inkrement faze, aby bol vytvoreny kmito¢tovo modulovany signéal. Tento signal je
vytvoreny pomocou sc¢itacicho ¢lena ADDER. Na jeho vstupy je pripojena konStanta
nosn¢ho signdlu a harmonicky signal reprezentujtici kmitoc¢tovy zdvih. Tento signal ma
vysoku stejnosmernu zlozku.

2000 9000 10000

Obr. 4.5.: Priebeh signalu fazového inkrementu

Obr. 4.6.: Priebeh vystupného kmitoctovo modulovaného signalu

4.2.2 VoIba pracovného kmitoctu pripravku

Reédlne FM-CW dial’komerné ststavy pracuju v mikrovlnnom pésme. Pre overenie
zakladnych vlastnosti a principov zariadenia postaci kmitoCet nizsi, pretoze nie je
potrebné signal vysielat do redlneho prostredia. Stredny kmitoCet vysielaného
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kmitoctovo modulovaného signalu musi spadat’ do takej kmitoctovej oblasti, kde je ho
mozné v navrhovanom obvode realizovat. Hornd hranica kmitoc¢tu je ohrani¢ena
maximalnym vzorkovacim kmito¢tom, aby bolo splneny Nyquistov vzorkovaci teorém.
Spodné hranica je zavisla na prenosovej charakteristike filtru pri demodulécii signalu.
Hodinovy signal zariadenia je f.x = 100MHz, to odpoveda aj vzorkovaciemu kmitoctu
v navrthovanom zariadeni. Z toho vyplyva ze maximalny kmitocet nosné¢ho signdlu je
fo= 50MHz a miniméalny 1MHz. Experimentalne bolo zistené, Ze je kmitocty volit’
v rozmedzi fo= 2 - 40MHz.

Kmito€et F harmonického modulacného signdlu musi vyhovovat nasledujtcej
podmienke:

- musi byt’ dostato¢ne nizky, aby bola splnend podmienka [2]

sin Q1,9 ) 4.1)
2 2

- nesmie byt prili§ nizky, aby bolo mozné realizovat’ zariadenie aj v stave merania
rychlosti, kde pristroj nepracuje v kontinudlnom reZime. Pre maximalnu rychlost’
r=50km.h™" musi byt splnené podmienka

F 2300 Hz. (4.2)
Bol preto vybrany kmitocet /' modulaéného signalu, ktory vyhovuje obom podmienkam

F=1kHz .

4.3 Blok kmito¢tového demodulatoru

Demoduléacia sluzi na ziskavanie pdvodnych informécii obsiahnutych s
modulovanej viny. Modulovany signdl je privedeny na vstup kmitoctového
demodulatoru. Na vstupe je pomocou nasobiciek a lokalneho oscildtoru sin a cos
priebehu rozdeleny na Ia Q zlozku. Dalej nasleduje filter typu dolna prepust’, ktorého
koeficienty boli stanovené tak aby bola odfiltrovana vysokofrekvencna €ast’ kmitoctovo
modulovaného signalu. Néasledne sa zlozky Q a I medzi sebou nésobia, jedna zlozka je
vzdy oneskorena o jeden hodinovy takt. Rozdielom tychto dvoch vetiev je
demodulovany signdl, ktory je este filtrovany od neziaducich

24



DP! - X
= :

DDS a-b—| DP

DDS lokalny oscilator, zdroj sin a cos,

DPI filter typu dolna prepust’, I zloZky signalu,
DPQ filter typu dolna prepust’, Q zlozky signalu,
I I zlozka signalu,

Q Q zloZka signalu,

DP filter typu dolna prepust’,

7! oneskorovaci ¢len,

a-b rozdielovy ¢len,

X nasobicka,

S12 vstupny kmitoctovo modulovany signal,
Sdemod vystupny kmito¢tovo demodulovany signal.

Obr. 4.7.: Zapojenie bloku kmitoctového demodulatoru

4.3.1 Realizacia bloku kmito¢tového demodulatoru

Sdemod

Blok Demodulace pozostava z kmitoctového demodulédtoru, ktory demoduluje
signal sj», Spickového detektoru na urcenie kmitoctového zdvihu signalu a detektor
stejnosmernej zlozky. Vystupny demodulovany signdl sgemoq j€ privedeny na vystup

bloku spolu s hodnotou kmitoctového zdvihu a stejnosmernej zlozky.
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Obr. 4.8.: Simulované schéma bloku kmito¢tového demodulatoru

demodulator
4 q

MODsig(16:0) DEMODsig(20:0)
NCOsig(19:0) $5(20:0)
clk zdvih(20:0)

A y |
demodulator

Obr. 4.9.: Vstupy a vystupy bloku kmitoctového modulatoru signal

Na vstup bloku Demodulace st privedené 3 signaly:

clk hodinovy kmitocet,
MODsig kmito¢tovo modulovany signal,
NCOsig kmitocet lokalneho oscilatoru.

Na vystupe bloku Demodulace je:
DEMODsig kmito¢tovo demodulovany signél,
zdvih kmitoc¢tovy zdvih,
ss vel'kost’ stejnosmernej zlozky.
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Kmito¢tovo modulovany signal privedeny na vstup demodulatoru je rozdeleny
pomocou miestneho oscilaitoru NCO, ktory je realizovany pomocou priameho
Cislicového syntetizdtoru DDS na realnu aimaginarnu zlozku. DDS generuje
harmonické priebehy sinus a kosinus o kmito¢te nosného signalu. Modulovany signal je
nasobeny v nasobickach Nasobickal a Nasobicka2

Obr. 4.10.: Priebeh signalu Q a I

Z realneho aimaginarneho signdlu je nasledne odfiltrovand vysokofrekvencna
zlozka pomocou filtrov FIR. Pre kazdu zlozku je do schémy zaradeny jeden filter LPQ
a LPI. Filtre st realizované ako filtre typu dolna prepust’.
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Obr. 4.11.: Priebeh signalu Q a I po filtracii

Po filtracii st obe zloZky signalu medzi sebou néasobené v nasobickach Nasl
a Nas2. Pri ndsobeni je jeden zo signdlov vZzdy oneskoreny o jeden hodinovy takt, teda
o jednu vzorku. Nasledne st Q a I zlozky od seba od¢itané a dostavame demodulovany
signal. Pri procese od¢itania vznikne na demodulovanom priebehu vysokofrekvenény
Sum s malou amplitadou. Preto je nutné zaradit’ na koniec d’alsi FIR filter typu dolna
prepust’.

Obr. 4.12.: Vystupny kmitoc¢tovo demodulovany signal
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Z vystupného demodulovaného priebehu signalu je detekovand maximélna
a minimalna hodnota. Z tychto idajom je ur¢eny kmitoctovy zdvih Af. Podla vzt'ahu 2.6
sa dopocita vzdialenost’ d

Af = max(f)—min(f), (4.3)

a peridda vystupného demodulovaného signdlu, z ktorej je mozné zistit Dopplerov
kmitocet. Podl'a vztahu 2.5 sa dopocita rychlost’ v,

fo=ss"-F . (4.4)

4.4 Blok riadiaca jednotka

Blok riadiacej jednotky ma na starosti distribuciu vstupnych tdajov pre modulaciu
a demodulaciu. Namerané hodnoty odosiela na 7 segmentovy display. Dalej obsahuje
jednoduchy stavovy automat ovladany dvoma tlac¢idlami. Tlac¢idlo 1 S/S ovlada zapnutie
a vypnutie procesu merania. Tla¢idlom 2 R/V je moZné nadstavit reZim merania,
meranie vzdialenosti, alebo vzajomnej rychlosti.

R/V

Obr. 4.13.: Stavovy automat
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Na vstupe bloku riadiacej jednotky je privedenych 6 signalov:

clk hodinovy kmitocet,

start_stop signal z tlacidla S/S,

mood signal z tlacidla R/V,

UART slovo obsahujuce riadiace parametre,
zdvih disp  hodnota kmitoctového zdvihu,
ss_disp hodnota stejnosmernej zlozky.

Na vystupe bloku s vyvedené 4 signaly:
frek kmitocet nosného signalu,
zpozd oneskorenie signalu f,,
display hodnota zobrazovana a displeji,
mod_frek modula¢ny kmitocet.

stav
ck __ N frek(190)

start_stop

zpozd(19:0)
mood
UART(55:0) display(15:0)

zdvih_disp(20:0)
mod_frek{15:0)

4

ss_disp(20:0)

Rjednot

Obr. 4.14.: Vstupy a vystupy bloku kmitoctového modulatoru signal

Vstupné slovo UART obsahuje 60 bitov a nesie informacie o kmitocte nosného
signalu, oneskorenia signalu s, , a velkost’ modula¢ného kmitoctu, Riadiaca jednotka
ma za Ulohu toto slovo rozdelit’ na jednotlivé Casti. Rozdelenie vstupného slova vidime
na obrazku 4.15.

59 40 39 20 19 0
frek(59:40) 20bitov | zpozd (39:20) 20bitov | mod frek (19:0) 20bitov

UART(59:0) 60 bitov

Obr. 4.15.: Rozdelenie jedného slova UART
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4.5 Komunikacia s osobnym pocitacom

Vstupné parametre sa zadavaji do pripravku pomocou osobného pocitaca. Bolo
potrebné zvolit’ vhodné metddu prenosu informacii do pripravku. Dolezitym faktorom
pri vybere komunika¢ného rozhrania je objem dat potrebnych na prenesenie. V tomto
pripade nie je potrebna vysoka rychlost a mnozstvo prenesenych dat. Vhodnym
rozhranim bola zvolend sériova linka UART.
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5 TECHNICKE PREVEDENIE
ZARIADENIA

Zariadenie je realizované pomocou programovatelného logického obvodu FPGA.
V tomto pripade je vyroba ploSného spoja ajeho realizacia technicky ndrocnd, pre
vysoky pocet vstupnych a vystupnych pinov na relativne malej ploche puzdra logického
obvodu. Preto, po dohode s veducim diplomovej prace, bolo rozhodnuté, ze pre
pripadni naslednt realizaciu simuldtoru dialkomeru bude pouzitd vyvojovd doska
XILING Spartan - 3, na ktorej budu vsetky funkéné bloky pripravku a odpovedajice
operacie modulatoru a demodulatoru naprogramované. Vyhodou tejto realizacie je, Ze
doska v sebe obsahuje vSetky potrebna rozhrania, ktoré st z velkej Casti vyuzité. Su to
Sériova linka, 7 segmentovy display, tlacidla.

nsion Connector A2 Expansion Connecior

A1 Expa
PRI MU AL AL MR MM LSRR DCCRCAL A RCRL PRI BCRCRLCH
|3 & %

Diatiormi lash

XILINX
ﬂ u.E»E XCI8200
— FPGA

POWER norven

4x 7 segmentovy display

B1 Expansion Connactor

8
4

TLACIDLA

oooat .

Obr. 5.2.: Vyvojova doska graficky Spartan-3 Starter Kit Board [7]
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5.1 Vnutorné schéma obvodu

Z obrazku 5.2. je mozné vidiet' vnlitorné zapojenie programovatelného logického
obvodu FPGA. Bloky Modulace, Demodulator a Stav boli podrobne popisané
v kapitolach 4.2 az 4.4. Bloky Timing, Display_Driver a Pico_beginner sa podiel'aji
na riadeni celého zariadenia

Blok Timing vytvara signdl o kmitocte 1kHz, ktory je pripojeny na blok
Display Driver. Tento blok funguje ako ovlada¢ pre pouzity 7 segmentovy display.
Datovym vstupom je bcedint na ktory st privedené aktudlne hodnoty z riadiacej
jednotky. Délezitou sucastou zariadenia je blok Pico beginner, ktory zaistuje
komunikaciu cez UART. V tomto bloku je implementovany procesor PicoBlaze.

vce

Display_Driver
2 43 seg(70)
dp2
dp1

Timing B0 dgi(0)

Clk KHzEn khertz_en

bedint{15:0)

clks0

Pico_beginner

[ck&0> dk 50
GITEN| BCD(150) —%
SWT-0 Swich(T0)  LED(T:0) == (o
UART_RXD. UART_RXD UART_TXD [UART 50>
UARTdata(550) —
demodulator
| clk DEMODsig(20:0) —
— —INCOsig(130)  zehin(200) —
MODsig(16:0) ss5(20:0) ==
stav
clk frek(19.0) —}
start_stop Modulace
mood o0 clk MODsig(16:0)
F—UART(S5:0)  display(15:0) —F —Asig(19:0)
= zdvih_disp(20:0) ——CMODsig(15:0)
|-|Ess,c|isp(2u.m sy —5POZ(19:0)

Obr. 5.3.: Vnatorné schéma zapojenia FPGA
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5.1.1 Implementacia procesoru do obvodu FPGA

Dnesné obvody FPGA z principu obsahuju vsetko, o je potrebné pre vytvorenie

Struktiry procesoru. Najmi to su pamétové bloky, ktoré mozu sluzit’ ako pamét’ ROM,
teda pamét’ programu procesoru, aj ako pamit’ RAM vo funkcii pamiti dat, zasobnika a

dalich paméatovych Struktur. Je teda mozné nakonfigurovat’ ich tak, Ze obsahuju tzv.
procesorové jadro, tj. konsStrukcia predstavujica ¢ast’ hradlového pol'a s konfiguraciou
v sthlase so zapojenim procesoru, ktoré sa v tomto poli pripoja k d’al$im blokom.

Procesor PicoBlaze bol vyvinuty pracovnikmi firmy Xilinx a modze byt

implementovany do obvodu FPGA tejto firmy. Je to osembitovy harvardsky procesor
typu RISC. Procesorové jadro PicoBlaze (FPGA typu Spartan-3) [5]:

 pamat’ programu pre 1000 inStrukcii.

* 16 rovnopravnych osembitovych registrov oznac¢enych s0 az sF, ktoré mozu byt
vSetky pouzité ako striadac

» aritmeticko-logickt jednotku ALU pre prevadzanie operacii obvyklych
u jednoduchych procesorov s priznakmi nuly a prenosu, ktoré je mozné pouzit’
k vetveniu programu

* zapisnikovl pamit’ s rozsahom 64 byte

* zasobnik dovol'ujuci prevadzat’ podprogramu az do 31 Grovni

* jednoduchy prerusovany systém s jednym programovo maskovateI'nym
prerusenim

* 256 osembitovych vstupov a rovnaky pocet osembitovych vystupov so
vzorkovacimi signdlmi a s priamym alebo nepriamym adresovanim

* nulovaci vstup (reset) k vyvolaniu definovaného pociatocného stavu procesoru

V tejto aplikacii sluzi na podporu komunikacie pomocou UART.

5.1.2 Nadstavenie priamej Cislicovej syntézy

Priama ¢islicova syntéza sa pouziva pre generovanie harmonickych priebehov

sinus, alebo kosinus. Je mozné taktiez vytvorit za pomoci tohto bloku kmitoctovo
modulovany, amplitidovo alebo fa4zovo modulovany signal.

Phase
Accumulator
prmmm————— T1
Phase | a) Sine/Cosi
| ine/Cosine
Increment Bap ; r A1 B Bam) Lookup ———=cos(O(n))
A —| = " em] %O [ o) Table Ba s
| gy | Table Depth = 280wl Sin(G(n)
! B
clk clk fout = A8 fe/27001

Obr. 5.4.: Zakladné stavebné bloky DDS [6]
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V aplikacii simulatoru funkcie FM-CW dial’komeru je DDS vyuzité ako generator
priebehu kmitoctového zdvihu, generator kmito¢tovo modulovaného signalu a ako
lokalny generator priebehov sinus a kosinus pri demodulacii.

Pre generovanie harmonického priebehu sinus alebo kosinus, ktorého kmitocet
chceme menit’, nadstavime DDS na streamovanie inkrementu faze, teda aktivujeme
vstupny pinc_in. Velkost' inkrementu nesmieme poc€as merania menit’, pretoze by sa
zmenil okamzity kmitocet vysielaného signdlu. Velkost' tohto fadzového prirastku
ur¢ime zo vzt'ahu [6]

fout ) 2B®(n)
fclk

AO = (5.1)

V tomto pripade je pozadujeme kmitocet nosného signalu napriklad fo,: = 3MHz.
Pouzity je 20 bitovy fazovy akumulator a kmitocet hodinového signalu 100 MHz

6 20
=192 31457, (5.2)
100-10¢

Pri pozZiadavku na generovanie kmitotovo modulovaného signalu je nadstavenie
DDS obdobné, s rozdielom Ze vel'kost fazového prirastku sa bude s casom periodicky
menit. Pre dosiahnutie nosného signélu f,; = 3MHz je potrebny fazovy prirastok
A® =31457. Pozadovany kmitoc¢tovy zdvih je Af= 1kHz

20
=1000 -2 _ (5.3)
100-10°
Z toho vyplyva, Ze pre generaciu kmitoctovo modulovaného signilu o s nosnym
signalom o kmitocte f, = 3 MHz a kmito¢tovom zdvihu Af =1kHz je potrebny fazovy
prirastok A@ =31457+t11. Tento udaj je zadavany v bindrnej podobe.

5.1.3 Nadstavenie filtru FIR

FIR Compiler je IP jadro, ktoré poskytuje spolo¢né rozhranie pre uzivatela
a preklada¢. Umoznuje vytvéarat’ vysoko parametrizovatelné, efektivne a vykonné filtre
FIR s vyuzitim Multiply-accumulate (MAC) alebo Distribuovanej aritmetiky (DA) .

V pripravku su tri filtre FIR koncipované ako dolné prepust’ v bloku Demodulace.
Sluzia na odstranenie vysokofrekvencnej zlozky kmitoctovo modulovaného signalu.
Nadstavenie filtru sa robi pomocou koeficientov, ktoré boli vygenerované pomocou
programu Matlab v podprograme FDAtool. Koeficienty st priamo nahrané do IP jadra.
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— hagnitude Response (dE)

— Current Fiter Information
l F F F- F F T T B
Structure:  Direct-Form FIR S o e L LL e B S
Order: 127 2 ' | | : ! '
Stable:  “fes 7 NN SRR SO WS NNODOS. (N S SO —
Source: Designed =
g
Z g 4
-80
| Store Filter ... | 0 5 10 18 20 26 30 4 45
Frequency (MHzZ)
| Fitter Manager ... |
—Response Type— Fiter Order — _ Freguency Specifications — Magnitude Specifications
@ Lowpass = Spiecify order |10 Units:  gHz - Units: #p -
Highpass -
@ Minimum order Fa 100000
Bandpass Apass |1
Bandsetol — Opticn: Fpazs 2
o 2 P Aston:; &0
Differentiator - Density Factor: |20 Fstop.  [2000
|— De=ign Method
IR | Butterworth -
@ FIR  Egquiripple -

Obr. 5.5.: FDAtool

5.2 Urcenie nepresnosti merania

Oproti rieSeniu pomocou analégovych obvodov, je pomerne jednoduché urcit
celkovi relativhu chybu merania tohto simuldtoru FM-CW dialkomeru. Chyby
vynikaji nepresnostou oscilatorov, alebo pri zaokruhl'ovani dlhého bitového slova na
mensie.

Urcenie relativnej chyby oscilatoru DDS, DDS1, DDS2 a NCO. Najprv je nutné si
ur¢it’ maximalnu kmitoctovu rozliSiteI'nost’ [6]

Af _ fclk

= (5.4)

numericky hodinovy kmitocet fyx = 100 MHz, pocet bitov fazového akumulatoru
B@(n) =20 bitov

10*
Af = = 95,36Hz. (5.5)

36



Z toho vyplyva velkost’ relativnej chyby pre DDS, kde je generovany signal
o kmitocte fDDS = 1kHz

6DDS -

Af 9536
fos 1000

=0,09536, (5.6)

vel'kost’ relativnej chyby oscilatoru DDS1 a DDS2 a NCO, generovany signal je
s kmitoctom fpps;» =3 MHz

Af 9536

6

=3,1786-10"". (5.7)

8DDSI,z,Nco = £
DDS1,2,NCO

Chyba pri zaokrithl'ovani vystupu z bloku MULT1 a MULT?2

5 B AB, 1
MULTI2 — =
B, 131071

=7,629-10"°, (5.8)

chyba pri zaokrahl'ovani vystupu z bloku MULT11 a MULT22

AB, 1

5 = 354975.10" =1,819-1077, (5.9)
2 > ’

8MULT11,22 =

chyba pri zaokrtthl'ovani vystupu z bloku MINUS

AB 1
Symus = —— = ———=1,526-10", 5.10
MINUS B3 65535 ( )

chyba pri zaokrihl'ovani vystupu z bloku LPP

AB 1
S pp = —+ = =4,76-107". 5.11
YPB, 2097151 611

Maximalna relativna chyba je potom uréena vztahom &z

182 =8 oos| + |3 os | * B oosa| + [Bnco | + [Buvrri] + Buwers | + [Byaorrn |+

+[8 yurrae | [ wmvus| O rp| = 0,09536 +3,1786-10° +3,1786-107° +
+3,1786-107 +7,629-107° +7,629-10° +1,819-107" +1,819-10™"* +
+1,526-107° +4,76-1077 =0,09548 = 9,548%

(5.12)

Zo vztahu vyplyva, Ze najviacsiu chybu vytvara generator kmitoc¢tového zdvihu, pre
potlacenie tejto chyby je nutné zvysit’ prirastok faze v tomto generatore.
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6 RIADIACI PROGRAM

Riadiaci program, ateda zdrojovy kod je napisany v programovacom jazyku
VHDL. Cely program sa skladd zjednotlivych podblokov Stav, Modulace,
Demodulator, Pico_beginner, Timing a Display_Driver. Tieto bloky s pre vacsSiu
prehl’adnost’ poprepajane pomocou modelu Schematic.

Display_Driver
” dp3 seg(70)

dp2

. . dp1
Tim Ing dp0 digit(3.0) digi(3.0
Clk KHzEn khertz_en
bedint{15:0)

clks0

Pico_beginner

[ck50> clk 50
BnE01] BCD(15:0) |—%
Sw(7 0 Switch(7:0)  LED{7:0) ——% T
UART RXD UART RXD UART_TXD [UART TX0>
UARTdata(55:0) —4
demodulator
clk DEMODsig(20:0) ——
] F——NCOsig(19:0) zdvih(200) —&
stav MODsig(16:0) 55(20:0) ==
clk frek(19:0) ——3
start_stop Mod U|ace
mood ZpozallS) == clk MODsig(16:0)
——{UART(55:0)  display(15:0) — t——]4sig(13:0)
= zdvih_disp(20:0) —— CMODsig(15:0)
|-Essid\3p(20:0) ol TS0 —SPOZ(19:0)

Obr. 6.1: Schéma modulov v hlavnom programe

6.1 Modul Pico_beginner

Modul zabezpe€uje komunikdciu pomocou rozhrania UART. Je k tomu vyuZity
implementovany procesor PicoBlaze. Pouzivajii sa 8 bitové registre, preto je nutné
prenadsané udaje rozdelit’.
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-- Processor input port multiplexer

PROC port In MUX: PROCESS (clk_50)
IF clk 50'EVENT AND clk 50

CASE Pico Port ID IS
WHEN UART data PORT ID => Pico Data in <= UART Data out;
WHEN UART stat PORT ID => Pico Data in <= UART Stat out;

WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN

UART_01_PORT ID
UART_ 02 PORT ID
UART_03_PORT ID
UART_ 04 PORT ID
UART_ 05 PORT ID
UART_06_PORT ID
UART 07 PORT ID

BEGIN

'l' THEN

=> Pico Data in
=> Pico Data in
=> Pico_Data_in
=> Pico Data in
=> Pico_Data_in
=> Pico Data in
=> Pico_Data_in

WHEN

UART_08 PORT ID

WHEN LED PORT ID
WHEN OTHERS
END CASE;

END IF;

=> Pico Data in
=> Pico_Data_in
=> Pico Data in

END PROCESS PROC port In MUX;

<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= UART reg
<= LED_ reg;

(
(
(
(
(
(
(
(

<= (OTHERS =>

63
55
47
39
31
23
15

DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO

56
48
40
32
24
16

8

7
7

7
7

7

7

7

)
)
)
) I
)
)
)
)

7 DOWNTO O

o)

-- Processor output port multiplexer
PROC port Out MUX: PROCESS (clk 50) BEGIN

IF clk 50'EVENT AND clk 50 =
IF Pico _wr =

'l'" THEN

CASE Pico_ Port ID IS

WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN

UART 01 PORT ID
UART_02_PORT ID
UART 03 _PORT ID
UART_04_PORT ID
UART 05 PORT ID
UART_06_PORT ID
UART 07 PORT ID
UART 08 PORT ID

WHEN LED PORT_ID
WHEN OTHERS
END CASE;

END IF;
END IF;

'1'" THEN
=> UART reg( 63
=> UART reg( 55
=> UART reg( 47
=> UART reg( 39
=> UART reg( 31
=> UART reg( 23
=> UART reg( 15
=> UART reg( 7
=> LED reg
=> NULL;

END PROCESS PROC port Out MUX;

DOWNTO 56)
DOWNTO 48)
DOWNTO 40)
DOWNTO 32)
DOWNTO 24)
DOWNTO 16)
DOWNTO 8 )
DOWNTO 0 )

<= Pico Data out;

Pico_Data_out;
Pico Data out;
Pico_Data_out;
Pico Data out;
Pico_Data_out;
Pico Data out;
Pico_Data_out;
Pico_Data_out;

Priradenie do jednotlivych registrov je nutné zapisat’ aj do zdrojového kédu procesoru
PicoBlaze. Procesor najprv monitoruje vstupnt sekvenciu dat, takzvané testovacie bity.
Po ich spravnom overeni nasleduje zapis do registrov. Ukoncenie prenosu je indikované

zablikanim LED diéd.

receive: CALL GetChar
COMP chreg, SAA
JUMP NZ, receive
CALL GetChar
COMP chreg, $55
JUMP NZ, receive
CALL GetChar
LOAD chreg,MODEM 01
CALL GetChar
LOAD chreg, MODEM_ 02
CALL GetChar
LOAD chreg, MODEM_ 03
CALL GetChar
LOAD chreg, MODEM 04
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CALL GetChar

LOAD chreg,MODEM 05
CALL GetChar

LOAD chreg, MODEM 06
CALL GetChar

LOAD chreg, MODEM 07
CALL GetChar

LOAD chreg,MODEM 08
LOAD Templ, SFF

ouT Templ, LED

CALL wait 100ms
LOAD Templ, $00

JUMP receive

Teraz ostava len priradit’ prijaté data na vystup bloku Pico_beginner.

UARTdata <= UART reg;
LED <= LED_reg;

6.2 Modul Stav

Obsahuje stavovy automat ktory ma starosti riadenie procesu merania. S tu
implementované mody na meranie vzdialenosti, rychlosti a zastavenie merania. Medzi
tymito stavmi je mozné prepinat’ pomocou tlacidiel.

TYPE t state IS (Vzd, Rych, Stop);
SIGNAL pres state, next state: t _state := Stop;

PROCESS (pres_state) BEGIN
CASE pres_state IS

WHEN Vzd => vzd enable <= '1';
rych_enable <= '0';
cnt_reset <= '0";
disp_enable <= '1';

WHEN Rych => rych enable <= '1';
vzd_enable <= '0';
cnt_reset <= '0";
disp enable <= '1"';

WHEN Stop => vzd enable <= '0';
rych_enable <= '0';
cnt_reset <= '1";
disp_enable <= '0';

END CASE;
END PROCESS;
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PROCESS (pres_state, start stop press, mood press) BEGIN
CASE pres_state IS

WHEN Vzd => IF start _stop press = 'l' THEN next state
ELSIF mood_press = '1' THEN next state <
ELSE next state
END IF;
WHEN Rych => IF start stop press = 'l' THEN next state
ELSIF mood_press = '1' THEN next_state
ELSE next state
END IF;
WHEN Stop => IF start_stop press = 'l' THEN next state <
ELSE next state <
END IF;
END CASE;

END PROCESS;

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN
pres_state <= next state;
END IF;
END PROCESS;

= Stop;
= Rych;
= Vzd;

Stop;

= Vzd;
= Rych;

Po zvoleni procesu program priradi na vystupy riadiacej jednotky reprezentujice

signaly.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN

IF cnt_reset = 'l' THEN
frek <= "00000000000000000000";
zpozd <= "000000000000000000C0CQ";
mod_frek <= "00000000000000000000";

ELSIF vzd enable = '1l' THEN
frek <= UART (59 downto 40) ;
zpozd <= UART (39 downto 20) ;
mod_frek <= UART (19 downto 0) ;

ELSIF rych enable = 'l' THEN
frek <= UART (59 downto 40) ;
zpozd <= pom;
mod frek <= UART (19 downto 0);

END IF;

END IF;

END PROCESS;

Simulécia rychlosti je reprezentovana ¢itatom s premenlivou dizkou kroku, rychlost je

preto mozné simulovat’ v kratkych tusekoch za sebou.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN
IF pom(pom'HIGH) = '0' THEN
pom <= pom + rychlost;
ELSE pom <= "00000000000000000000";
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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Odoslanie nameranych dat na display.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN

IF disp _enable = 'l' AND vzd enable <= '1l' THEN
display <= zdvih disp (15 downto 0) ;
ELSIF disp enable = 'l' AND rych enable <= 'l1' THEN
display <= ss_disp (15 downto 0);
END IF;
END IF;

END PROCESS;

6.3 Modul Timing

Generuje signdl 1kHz, ktory je potrebny pre ovladdanie bloku displeja. Najprv je
vytvoreny signal o kmito¢te IMHz az neho je obdobne vytvoreny vystupny signal
1kHz.

PROCESS (clk) BEGIN

IF clk'event AND clk = '1l' THEN
IF mhertz en = 'l' THEN
khertz count <= khertz count + 1;
IF khertz_count = "1111100111" THEN

khertz en <= '1';
khertz count <= (OTHERS => '0');

ELSE
khertz en <= '0';
END IF;
ELSE
khertz en <= '0';
END IF;
END IF;

END PROCESS;

6.4 Modul Modulace

Funkciu plnia implementované IP jadra, ktoré st poprepdjané a nadstavené tak, aby
si cely modul generoval kmitoctovo modulovany signal zmieSany s oneskorenym
signalom. Jednotlivé generatory vykazuji oneskorenie, preto je nutné iné bloky spustat
s oneskorenim. Na to je vyuzity jednoduchy ¢itac.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN
IF mix start (mix start'HIGH) = 'O' THEN
mix start <= mix start + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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6.5 Modul Demodulator

Jeho prevaznu Cast’ tvoria taktiez IP jadra. Demodulator taktiez vyhodnocuje
kmitoctovy zdvih a urcuje Dopplerov kmitocet. Pri urovani kmitoctového zdvihu je
vyhodnocovand maximalna a minimalna velkost” amplitidy demodulovaného signalu.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN
IF DEMODxsig > MAXdemod THEN
MAXdemod <= DEMODxsig;
END IF;
IF DEMODxsig < MINdemod THEN
MINdemod <= DEMODxsig;
END IF;
zdvih <= MAXdemod - MINdemod;
END IF;
END PROCESS;

Pri urovani Dopplerového kmito¢tu je nutné najprv zistit kmitocet vystupného
demodulovaného signalu.

PROCESS (clk) BEGIN
IF rising edge(clk) THEN
IF DEMODxsig = MAXdemod THEN
pom <= "000000000000000000000";
END IF;
IF DEMODxsig > MAXdemod AND DEMODxsig < MINdemod THEN
pom <= pom + 1;
END IF;
IF DEMODxsig = MINdemod THEN
Ss <= pom;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Hodnoty maxima a minima su periodicky nulované pre kazdé meranie. Nie je moZné
menit’ rychlost’, alebo vzdialenost poCas merania. Pristroj by vykazoval nespravne
hodnoty.

6.6 Modul Display Driver

Ma na starosti vypisovanie nameranych hodnot na Styri krat 7 segmentovy display.
Zapis prebicha samostatne na kazdy z nich. Najprv je vykreslend hodnota na prvom, na
druhom, tretom a Stvrtom. Tento cyklus sa neustale opakuje. Ukazatel’ sa inkrementuje.
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IF khertz en = 'l' THEN
cd <= cd + 1;
END IF;

CASE cd IS
WHEN "00" => curr <= bcdint( 3 DOWNTO 0); digit <= "1110"; dp <= dpO;
WHEN "O01l" => curr <= bcdint( 7 DOWNTO 4); digit <= "1101"; dp <= dpl;
WHEN "10" => curr <= bcdint (11 DOWNTO 8); digit <= "1011"; dp <= dp2;
WHEN OTHERS => curr <= bcdint (15 DOWNTO 12); digit <= "0111l"; dp <= dp3;
END CASE ;

CASE curr IS

WHEN "0000" => seg <= "0000001" & dp;
WHEN "0001" => seg <= "1001111" & dp;
WHEN "0010" => seg <= "0010010" & dp;
WHEN "0011" => seg <= "0000110" & dp;
WHEN "0100" => seg <= "1001100" & dp;
WHEN "0101" => seg <= "0100100" & dp;
WHEN "0110" => seg <= "0100000" & dp;
WHEN "0111" => seg <= "0001111" & dp;
WHEN "1000" => seg <= "0000000" & dp;
WHEN "1001" => seg <= "0000100" & dp;
WHEN "1010" => seg <= "0001000" & dp;
WHEN "1011" => seg <= "1100000" & dp;
WHEN "1100" => seg <= "0110001" & dp;
WHEN "1101" => seg <= "1000010" & dp;
WHEN "1110" => seg <= "0110000" & dp;
WHEN OTHERS => seg <= "0111000" & dp;

END CASE;



7 ZAKLADNE FUNKCNE OVERENIE

Zakladné funkcéné overenie bolo prevedené v simulatore, pre bloky Modulace
a Demodulator. Pre simuldciu bol zvoleny nosny kmitocet signalu 3MHz, velkost
modula¢ného kmitoctu a kmitoctového zdvihu 60kHz. Doévodom vysokého
modula¢ného kmitoctu je lepSia vizudlna rozliSitelnost’.

Na obrazkoch 7.3 a 7.4 su ukazané priebehy signalov v jednotlivych blokoch. Na
vystupoch blokov boli namerané priebehy signalov. Hodnoty jednotlivych vzorkov boli
ukladané do textového stiboru a nésledne importovane do programu Matlab, kde bolo
mozné zostrojit priebehy signélov. Z bloku Modulace bol vyc¢itany kmitoctovo
modulovany signél a z bloku Demodulator signal demodulovany.

Obr. 7.1.: Casovy priebeh kmito&tovo modulovaného signélu

Obr. 7.2.: Casovy priebeh kmitoétovo demodulovaného signalu
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Obr. 7.3.: Casovy priebehy signalov v modulatore
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8 ZAVER

V praci je navrhnuty apodrobne analyzovany simuldtor funkcie modulacnej
a demodulacnej casti kontinudlne pracujuiceho FM-CW radaru (bez mikrovinnej
vstupnej Casti) urceny pre laboratdorne vyucovanie . Vychadza zo zékladnej koncepcie
radarov pracujucich s kmito¢tovo modulovanou vinou a vyhodnocovanim kmito¢tového
zdvihu.

Diplomové praca obsahuje Stadium zékladnych principov a funkcii kontinudlne
pracujucich dialkomerov. V texte je uvedeny rozbor vzniku moznych chyb a odhad
najvicsej relativnej chyby presnosti merania redlnych FM-CW radarov. Po zvoleni
metddy realizacie pomocou FPGA bolo navrhnuté detailné blokové schéma simuldtoru
funkcie FM-CW dialkomeru. V zhode so zadanim bola realizovand pocitacova
simuldcia funkcie generdtora kmitoctovo modulovaného signalu, demodulatoru
a detailny rozbor névrhu vSetkych blokov laboratorneho pripravku. Vysledky simulacii
potvrdili zavery vypoctov uskutoénenych v ramci analyzy funkcie FM-CW dial’komeru

Hlavnym prinosom prace je pouZitie programovatel'ného logického obvodu, ¢o
umoziuje okrem merania simulovanej vzdialenosti aj moZnost simuldcie a
vyhodnocovanie rychlosti. Vyhodou zvolenej metody realizacie je do buducna pomerne
jednoduché moznost’ rozsirenia pripravku o d’alSie periférie bez zdsahu do hardwarove;j
Casti. Konstrukéné podklady pripravku neboli potrebné, pretoze po porade s veducim
DP bolo rozhodnuté, ze pre pripadnu realizéciu laboratérneho simulatoru dialkomeru
(nebolo zadanim pozadované) bude pouzita vyvojova doska XILING Spartan - 3. (viz
obr. 5.2 a5.3), pomocou ktorej su vSetky funkéné bloky pripravku a odpovedajuce
funkcie modulatoru a demodulatoru realizované. T4 poskytuje taktiez dostatocny pocet
vstupnych a vystupnych pinov pre pripadné d’alSie rozsirovanie pripravku a jeho funkecii
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